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СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НЕМИНИМАЛЬНО-
ФАЗОВЫМИ ОБЪЕКТАМИ НА ОСНОВЕ ИСКУССТВЕННОЙ 
НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
Розглядається задача управління немінімально-фазовою системою. Запропонований регулятор 
складається із багатошарової нейронної мережі та ПІД-регулятора. Нейроконтроллер адаптивно 
змінює управляючі сигнали ПІД-регулятора таким чином, щоб виходи об’єкта з немінімально-
фазовою характеристикою відстежували виходи мінімально-фазової еталонної моделі на 
кожному кроці. Результати моделювання підтверджують ефективність запропонованого методу 
для управління немінімально-фазовим об’єктом із запізненням. 
Рассматривается задача управления неминимально-фазовой системой. Предложенный регулятор 
состоит из многослойной нейронной сети и ПИД-регулятора. Нейроконтроллер адаптивно 
изменяет управляющие воздействия, вырабатываемые ПИД-регулятором, так, чтобы выходы 
объекта с неминимально-фазовой характеристикой следовали за выходами минимально-фазовой 
эталонной модели в каждый момент времени. Результаты моделирования доказывают 
эффективность предложенного метода для управления неминимально-фазовым объектом с 
запаздыванием.  
The problem of control of a nonminimum phase system is considered. The proposed controller has a 
hybrid architecture of a multilayer neural network and the PID controller. The neurocontroller 
adaptively transforms a control action of the PID controller to follow the system outputs with the 
nonminimum phase characteristic to those of a reference model with a minimum phase characteristic in 
each sampling instant. Computer simulation results show that the proposed method effectively controls 
the nonminimum phase systems with time delay properties.  
Введение. Современные требования к качеству управления сложными 
объектами приводят к тому, что во многих случаях методы классической 
теории управления оказываются неэффективными. В этих условиях на 
первый план выходят так называемые методы интеллектуального управления, 
которые в настоящее время активно развиваются в четырех взаимосвязанных 
направлениях: 
- адаптивные системы управления; 
- системы управления, основанные на знаниях, включая экспертные системы; 
- нечеткие системы управления; 
- искусственные нейронные сети (ИНС). 
Основная цель создания подобных систем – ввести в системы управления 
гибкость и адаптируемость к непредсказуемым ситуациям, свойственные 
человеческому интеллекту, вместе с тем избегая ненадежности и нестабиль-
ности. 
Наиболее перспективным классом интеллектуальных систем управления 
являются искусственные нейронные сети, представляющие собой системы 
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параллельной обработки информации, способные к обучению в реальном 
времени в условиях минимальной априорной информации об объекте 
управления. При этом объект рассматривается как черный ящик, подвергаю-
щийся неизвестным случайным воздействиям. Доступными являются только 
его входы и выходы. Цель системы управления (СУ) состоит в том, чтобы 
уже в процессе функционирования определить закон регулирования, обеспе-
чивающий оптимальное поведение объекта. 
Постановка задачи. Для описания дискретных динамических систем с 
постоянными параметрами используются разностные уравнения, представ-
ляющие модель системы в пространстве состояний 
 
),()()(
,)0(),()()1( 0
kDukCxky
xxkBukAxkx


 (1) 
где nkx )(  – вектор состояний системы в момент времени ,...2,1,0k , 
mku )(  – вектор управляющих воздействий, 
pky )(  – вектор измеряемых выходных переменных, 
A, B, C, D – стационарные матрицы соответствующих размерностей.  
Такая модель позволяет непосредственно установить связь между значе-
ниями выходных и входных переменных объекта в последовательные 
дискретные моменты времени. 
От уравнений (1) можно перейти к описанию системы в частотной 
области в виде дискретной матричной передаточной функции (ДМПФ). 
ДМПФ называется минимально-фазовой, если ее нули лежат внутри 
окружности единичного радиуса комплексной плоскости.  
Задача синтеза системы управления для неминимально-фазовых (НМФ) 
объектов является весьма актуальной, поскольку, как показано К. Остремом 
[1], при быстром квантовании по времени большинство объектов становится 
неминимально-фазовыми, независимо от расположения нулей их непрерыв-
ной передаточной функции. 
Классическая теория управления предлагает множество хорошо 
разработанных методов синтеза регуляторов в частотной и временной 
областях для систем вида (1). Однако для управления НМФ системами 
традиционные методы плохо применимы. Особенности НМФ объектов 
управления приводят к появлению значительных ошибок управления в 
момент скачкообразного изменения задающего воздействия либо 
значительному  перерегулированию в течение переходного процесса.  
Использование прямых адаптивных методов управления, таких как метод 
размещения полюсов, также не дает хороших результатов из-за ограничений, 
присущих линейным регуляторам.  
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В работе [2] проблема управления НМФ объектом решается с помощью 
фильтра конечных импульсных характеристик (англ.: finite impulse response 
filter), который действует как регулятор упреждения. Однако этот метод 
применим только в случае слежения выхода объекта за периодическим 
входным сигналом.  
В данной работе рассматривается задача структурного и параметриче-
ского синтеза системы управления для неминимально-фазового объекта вида 
(1) с запаздыванием.  
Схемы систем управления с искусственными нейронными сетями. 
Использование ИНС позволяет решать задачу управления НМФ объектом 
путем создания адаптивной СУ с обучаемым нейроконтроллером. Здесь под 
обучением подразумевается процесс выработки в СУ желаемой реакции на 
внешние сигналы путем многократных воздействий на систему и внешней 
корректировки. Внешняя корректировка осуществляется “учителем”, которо-
му известна желаемая реакция СУ на определенные воздействия. Таким 
образом, при обучении “учитель” сообщает системе дополнительную 
информацию о том, верна или неверна ее реакция. 
СУ с ИНС можно рассматривать как адаптивные системы, среди которых 
выделяют системы замкнутого и разомкнутого типов. Под адаптивной СУ 
замкнутого типа понимают прямое использование входных и выходных 
сигналов объекта для адаптации управления, без промежуточной идентифи-
кации объекта. Существуют также схемы разомкнутых адаптивных СУ с 
нейроэмулятором объекта управления, который используется для оценки 
требуемого сигнала управления при заданном выходном состоянии объекта. 
Наилучшие результаты при управлении НМФ объектами удается получить 
при использовании замкнутой нейросетевой системы управления с эталонной 
моделью, схема которой представлена на рис. 1. 
 
Нейроконтроллер 
Неминимально-фазовый 
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Рис. 1. Замкнутая нейросетевая система управления с эталонной моделью 
При такой схеме построения СУ нейроконтроллер расположен между 
ПИД-регулятором и неминимально-фазовым объектом управления и его 
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задачей является обеспечение замкнутой СУ в каждый момент времени k 
таких же динамических свойств, как у эталонной модели, которая является 
минимально-фазовой. Тогда целью обучения нейроконтроллера является 
получение ограниченной последовательности управляющих воздействий 
)(ku  для 0k  такой, что  
 0)()(lim 

kykym
k
. (2) 
В этом случае НМФ объект будет отслеживать желаемую траекторию, 
определенную эталонной моделью. 
Выбор архитектуры и обучение нейроконтроллера. Поскольку много-
слойная нейронная сеть способна аппроксимировать нелинейное пре-
образование «вход-выход», предлагается использовать ее для синтеза 
управляющих воздействий в замкнутой системе управления нелинейным 
динамическим объектом. Нейроконтроллер, который обучается в режиме on-
line, должен изменить взаимосвязь между входами и выходами объекта с 
неминимально-фазовой характеристикой в соответствии с динамикой 
эталонной модели, которая является минимально-фазовой. 
На рис. 2 представлена предложенная схема замкнутой нейросетевой сис-
темы управления с эталонной моделью для НМФ объекта. Нейроконтроллер, 
на вход которого поступает сигнал с ПИД-регулятора, вырабатывает 
управляющий сигнал, который подается на вход объекта. Параметры 
нейроконтроллера адаптивно изменяются на каждой итерации в соответствии 
с алгоритмом обратного распространения ошибки (АОР) так, чтобы выход 
НМФ объекта следовал за выходом эталонной модели. 
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Рис. 2. Замкнутая нейросетевая система управления 
с эталонной моделью для неминимально-фазового объекта 
Целевая функция, которая минимизируется в процессе on-line обучения 
нейроконтроллера, определяется как квадрат разности между вектором 
выходов эталонной модели )(kym  и вектором выходов объекта )(ky в каждый 
момент времени k : 
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В соответствии с методом градиентного спуска, который лежит в основе 
АОР, на каждой итерации необходимо вычислять частные производные функ-
ции )(kE  по каждому из настраиваемых параметров нейронной сети )(kw : 
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В случае, когда модель объекта точно не известна, второй терм в 
уравнении (6) не может быть вычислен точно. Вместо него предлагается 
использовать сигнум отношения разностей двух последовательных значений 
на входе и выходе объекта, как показано в уравнении (5): 
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Нейроконтроллер представляет собой многослойную нейронную сеть c 
прямым распространением сигнала, которая состоит из входного, нескольких 
скрытых и выходного слоев. В ходе экспериментов была выбрана следующая 
архитектура нейронной сети: в выходном слое один нейрон с линейной акти-
вационной функцией; во входном слое три нейрона с сигмоидальными акти-
вационными функциями; один скрытый слой, состоящий из трех нейронов с 
сигмоидальными функциями.  
Одна итерация работы нейроконтроллера состоит из двух этапов: 
1) выработка управляющего воздействия (прямое распространение сигнала); 
2) корректировка весовых коэффициентов нейронной сети (обратное распро-
странение ошибки). 
Результаты моделирования. С целью демонстрации эффективности 
предложенного метода управления рассмотрим следующий пример. Опти-
мальные динамические характеристики проектируемой системы заданы в 
виде непрерывной передаточной функции эталонной модели с запаздыва-
нием, равным 08,0mT  секунды: 
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Объект управления описывается непрерывной передаточной функции с 
запаздыванием, равным 1,0T  секунды: 
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Таким образом, полюса модели и объекта совпадают, однако при этом 
объект является неминимально-фазовым, в отличие от эталонной модели. 
Кроме того, предполагается, что величина запаздывания эталонной модели 
mT  определена с 20% ошибкой по отношению к величине запаздывания 
объекта T . Для моделирования элемента запаздывания применяется аппрок-
симация по Паде третьего порядка.  
Поскольку нейроконтроллер функционирует в дискретном режиме, 
моделирование выполняется также в дискретном времени. Для этого с 
помощью Z-преобразования перейдем от непрерывных моделей к дискретным 
с интервалом дискретизации, равным 01,0t  секунды. Затем осуществля-
ется переход от дискретных передаточных функций к моделям в пространстве 
состояний. В результате получаем модели вида (1), порядок которых равен 5. 
Модель дискретного ПИД-регулятора описывается уравнением 
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где )/1exp( t , dip KKK ,, – коэффициенты усиления пропорциональной, 
интегральной и дифференциальной частей соответственно.  
Настроим дискретный ПИД-регулятор по эталонной модели методом 
Циглера-Никольса [3]. Построим замкнутую СУ эталонной моделью с ПИД-
регулятором в контуре управления и подадим на вход единичное скачко-
образное воздействие. Для экстраполяции непрерывного сигнала применяется 
экстраполятор нулевого порядка. Результат моделирования представлен на 
рис. 3. 
 
Рис. 3. Переходная характеристика системы управления  
эталонной моделью с ПИД-регулятором 
Анализ графика показывает, что длительность переходного процесса и 
величина перерегулирования удовлетворяют заданным требованиям. Однако 
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замена эталонной модели (2) на неминимально-фазовый объект (3) приводит 
к срыву устойчивости замкнутой системы.  
Построим замкнутую СУ с эталонной моделью для НМФ объекта в 
соответствии со схемой, приведенной на рис. 2, и подадим на вход единичное 
скачкообразное воздействие. Результаты моделирования представлены на 
рис. 4. 
 
Рис. 4. Переходная характеристика замкнутой нейросетевой  
системы управления НМФ объектом 
Выводы. В работе обоснована возможность применения замкнутой 
нейросетевой схемы управления с эталонной моделью для управления 
неминимально-фазовым объектом с запаздыванием. Такая схема изменяет 
взаимосвязь между входами и выходами объекта с НМФ характеристикой в 
соответствии с динамикой эталонной модели, которая является минимально-
фазовой, в режиме on-line обучения нейроконтроллера в каждый момент 
времени. Предложенная архитектура управления очень проста, однако, как 
показало компьютерное моделирование, она позволяет значительно улучшить 
показатели качества процесса управления даже в случае НМФ объекта с 
запаздыванием. Качество управления зависит от выбранной архитектуры и 
параметров нейроконтроллера, а также значений коэффициентов ПИД-
регулятора и, таким образом, разработка методики выбора оптимальных 
значений параметров является целью дальнейшей работы. 
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